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摘要 ”本文 是 在 讨论 生物 系统 中 的 非 线性 问题 〈 刘 次 全 等 ，1992) 的 基础 上 ， 进 而 讨论 生物 系统 的 
对 称 性 问题 。 重 点 分 析 了 生物 系统 在 分 子 层次 的 对 称 性 以 及 在 生命 进化 和 发 展 中 对 称 性 逐步 破 缺 的 过 
程 。 


关键 词 ， 群 论 与 对 称 性 ， 对 称 性 与 对 称 性 破 缺 ， 分 子 层次 ， 生 物 进化 


对 称 和 非 对 称 (对 称 性 破 缺 )》 是 自然 界 中 普遍 存在 的 一 种 矛盾 关系 。 这 种 矛盾 关系 
在 生命 起 源 、 生 物 进化 和 生命 过 程 中 表现 得 相当 突出 ， 因 而 引起 了 生物 学 家 的 关注 。 

物理 学 从 一 开始 ， 就 发 现 一 切 事物 的 运动 、 变 化 丝 与 对 称 性 变化 密切 地 联系 着 。 物 
质 运 动 规律 ， 不 论 是 物质 交换 、 能 量 交换 或 是 信息 传递 等 ， 皆 可 以 从 对 称 性 变换 、 对 称 
运算 的 角度 来 加 以 研究 。 本 文 也 正 是 从 这 样 的 角度 ， 就 生物 系统 的 对 称 性 作 初 步 的 探 
讨 。 


群 论 与 生物 对 称 性 


群 论 是 数学 中 处 理 对 称 性 的 一 个 分 支 ， 它 在 物理 学 、 化 学 和 其 它 一 些 学 科 中 已 经 获 
得 了 较 广 泛 的 应 用 。 研 究 的 实践 表明 ， 从 群 论 出 发 ， 探 讨 生物 的 对 称 性 是 有 所 神 益 的 和 
有 具有 启发 性 的 。 我 们 在 从 事 量子 生物 学 的 研究 时 ， 较 多 地 用 到 了 群 论 。 

生物 的 对 称 性 ， 包 括 从 宏观 上 能 见 到 的 形态 对 称 性 到 微观 的 对 称 性 、 遗 传 信息 的 对 
称 性 、 色 彩 的 对 称 性 、 体 表 感 觉 功 能 的 对 称 性 和 神经 网 络 的 对 称 性 等 等 。 原 则 上 讲 ， 这 
些 对 称 性 都 可 以 用 群 论 来 处 理 ， 且 在 实际 上 已 经 不 同 程 度 地 应 用 了 群 论 ， 如 运用 辩 群 
(交换 群 ) 处 理 遗 传 的 对 称 性 ， 就 获得 了 一 定 的 成 功 。 

对 多 条 染色 体 基因 位 置 和 排列 的 交换 ， 对 两 条 染色 体重 组 的 研究 等 ， 均 可 由 办 群 同 
态 映 象 来 描述 ( 志 芳 守 一 ，1982)。 


本 文 1993 年 3 月 10 日 收 到 。 
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同样 地 ， 我 们 用 辫 群 描述 三 链 辩 状 DNA 分 子 模型 也 得 到 一 些 有 意义 的 结果 。 
群 论 在 生物 学 中 的 应 用 可 以 说 还 是 一 个 较 新 的 课题 。 对 生物 系统 对 称 性 的 处 理 还 处 
于 描述 阶段 ， 但 我 们 对 其 应 用 前 景 寄 予 较 大 的 希望 。 


从 物理 学 中 的 对 称 性 转向 生物 学 的 对 称 性 


在 物理 学 中 ,. 对 称 往往 表现 为 物理 学 定律 在 某 种 变换 下 的 不 变性 。 一 般 说 来 ， 物 理 
学 规律 中 的 对 称 性 ， 都 包含 在 物理 学 规律 之 内 。 当 人 们 对 某 物 理 现象 的 规律 充分 了 解 之 
后 ， 自 然 也 了 解 了 其 中 所 包含 的 对 称 性 。 同 样 ， 可 以 认为 ， 生 物 学 规律 中 的 对 称 性 ， 也 
都 包含 在 生物 学 规律 之 内 。 由 此 可 见 ， 对 物理 现象 规律 的 充分 了 解 ， 必 将 促进 人 们 对 生 
命 现 象 规 律 的 充分 了 解 ， 其 中 也 包含 了 对 生物 系统 对 称 性 的 了 解 。 

在 物理 学 中 ， 由 于 时 间 平 移 、 空 间 平 移 的 不 变 ， 导 致 了 能 量 和 动量 的 守恒 定律 。 由 
于 空间 旋转 、 空 间 反 演 的 不 变 ， 导 致 了 动量 矩 和 字 称 守恒 定律 。 规 范 场 论 就 是 以 规范 变 
换 群 下 的 不 变性 (对 称 性 ) 为 特征 ， 来 描述 物质 运动 的 。 

在 定 域 规范 群 的 作用 下 ， 由 于 群 的 定 域 性 ， 带 来 变换 性 质 在 描写 上 有 一 定 的 变化 : 

场 量 由 的 变换 规律 为 y 司 ey 但 场 量 的 微 商 项 变换 规律 改 为 


Oy oulew ry) = (0emr )y +ewr (0,y) 
=ea1 [0, + ei (gen )]y (11) 
式 《11) 中 是 群 参 数 ， 即 时 空 点 的 函数 ，1， 是 群生 成 元 的 表示 和 矩阵， 

如 果 是 整体 规范 变换 ， 则 (11) 式 无 最 后 一 项 ， 这 时 0,y 和 风 的 变换 规律 完全 相 
同 。 但 对 于 定 域 变 换 ， 则 相当 于 在 作 变换 时 算 符 0, 的 形式 也 要 同时 作 变 换 8 6。 
+e HOwew 1 ， 这 样 才 可 以 把 0, 的 变换 规则 与 yy 的 变换 规则 对 应 起 来 。 然 而 ， 算 
符 0, 的 上 述 变换 会 出 现 明显 的 规范 依赖 项 ， 这 就 使 规范 不 变性 难以 保持 。 为 了 保持 定 
域 规范 不 变性 ， 引 入 规范 场 4;. 7 =1，2，…… n， 其 变换 规律 为 


LAY™eiv! (Lat + 全 8 je (12) 


再 引入 协 变 微 商 D, = 60, 一 izg48tZv 来 代替 9， 则 在 群 G 的 作用 : D  ， vy 
一 ex Dy, SR Re 这 样 ， 规 范 不 变性 自然 保 
持 了 。 

在 生物 系统 中 ，ATP 和 ADP 之 间 的 转化 ， 是 随时 都 在 发 生 的 。 在 一 定 条 件 下 ， 
就 相当 于 以 上 所 述 的 定 域 规范 变换 ， 并 伴随 着 对 称 性 的 破 缺 。 因 为 ATP 在 反应 中 既 能 
. 供应 能 量 ， 而 它 本 身 合 成 时 ， 又 须 消 耗 能 量 。 因 此 ， 它 的 合成 又 受 能 量 供应 的 限制 。 

在 生物 系统 的 微观 领域 中 ， 除 了 电子 和 质子 等 粒子 及 其 相互 作用 外 ， 假 定 还 有 自 旋 
为 零 的 物质 场 多 ， 它 是 一 同位 旋 矢 量 ， 拉 氏 量 密度 为 ( 李 政道 ，1984)， 
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”0 =0(X) 是 一 任意 的 无 穷 小 同位 旋 矢 量 的 时 空 函 数 。 

从 上 述 的 数学 描述 可 以 看 出 ， 其 物质 形态 和 层次 结构 的 复杂 性 就 在 于 ， 只 要 有 对 称 
性 破 缺 存在 ， 必 然 引 起 层次 和 层次 之 间 的 控制 和 影响 。 由 于 生物 系统 是 具有 网 络 层次 结 
构 的 系统 ， 对 称 性 破 缺 的 存在 ， 对 层次 间 存 在 的 复杂 联系 将 产生 重要 的 影响 借助 于 物 
理学 关于 对 称 性 的 讨论 ， 转 而 寻找 生物 学 规律 中 出 现 的 对 称 性 与 物理 学 规律 中 出 现 的 对 
称 性 之 间 相 互联 系 的 纽带 ， 无 疑 是 有 意义 的 和 富有 启发 性 的 。 


生物 系统 在 分 子 层次 上 的 对 称 性 


如 上 所 述 ， 生 物 系统 是 具有 层次 结构 的 系统 ， 对 称 性 和 非 对 称 与 层次 结构 的 关系 是 
密切 联系 的 。 和 馆 今 ， 生 物 分 类 学 家 ， 形 态 解 冲 学 家 、 细 胞 生物 学 家 等 ， 已 经 在 细胞 、 组 
织 、 器 官 和 个 体 等 层次 上 为 形态 对 称 性 以 及 某 些 物 理化 学 的 和 遗传 的 对 称 性 研究 ， 积 累 
了 极其 丰富 的 、 很 有 价值 的 资料 。 在 分 子 层 次 ， 人 们 积累 了 大 量 的 内 在 对 称 性 的 资料 。 
在 这 一 层次 ，X 射线 晶体 衍射 、 核 磁 共振 、 电 子 自 旋 共振 、 扫 描 隧 道 显 微 术 等 等 实验 
技术 与 分 子 构 型 优化 、 构 象 能 的 计算 和 分 子 动力 学 研究 相 结合 ， 为 探索 生物 大 分 子 的 对 
称 性 问题 提供 了 许多 有 益 的 启示 和 信息 。 

生物 系统 不 仅 在 宏观 上 具有 某 种 程度 的 形态 对 称 性 (如 两 侧 对 称 或 旋转 对 称 )， 更 . 
重要 的 是 他 们 的 内 在 对 称 性 ， 是 他 们 在 微观 结构 和 微观 生物 化 学 现象 中 普遍 存在 的 对 称 


”和 非 对 称 的 转化 。 在 这 样 的 意义 上 ， 分 子 层次 的 研究 占有 重要 而 特殊 的 地 位 。 


1. “生物 分 子 ”的 阶段 是 整个 生物 进化 过 程 中 ， 经 由 化 学 进化 到 生物 进化 的 一 个 转 
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折 阶 段 ， 而 分 子 层次 又 是 生物 系统 等 级 层次 中 最 基础 的 层次 。 因 此 ， 从 分 子 层次 着 手 研 
究 对 称 性 逐步 破 缺 的 过 程 及 其 机 理 ， 既 符合 生物 进化 历程 ， 又 有 利于 对 其 它 层次 的 研究 
和 阐明 生命 的 起 源 和 进化 。 

2. 在 分 子 层次 探索 对 称 性 ， 相 对 而 言 ， 较 其 它 层次 具有 更 大 的 可 行 性 。 

3. 在 分 子 层次 上 ， 可 以 较 直 接地 借助 于 分 子 生物 学 的 观念 、 技 术 和 方法 ， 尤 其 是 
分 子 生 物 学 已 经 取得 的 大 量 研究 成 果 ; 另 一 方面 ， 在 分 子 层次 上 ， 更 有 利于 物理 、 化 
学 、 数 学 、 计 算 机 科学 和 其 它 科学 家 的 参与 ， 使 之 成 为 多 学 科 综 合 手段 研究 的 课题 之 


无 数 的 事实 说 明 ， 生 物 大 分 子 是 对 称 破 缺 的 ， 它 们 的 结构 都 与 对 称 破 缺 有 关 。 我 们 
知道 ， 组 成 蛋白 质 的 氨基 酸 和 组 成 核酸 中 核 背 酸 的 核糖 及 脱氧 核糖 均 有 D 型 和 工 型 两 
种 ， 它 们 互相 构成 镜 象 的 关系 ， 但 它们 自身 却 不 具有 镜 象 的 对 称 性 。 然 而 ， 重 要 的 是 生 
物 进化 的 历程 反映 出 组 成 蛋白 质 的 氨基 酸 和 组 成 核酸 的 核 苷 酸 的 核 精 及 脱氧 核糖 由 D 
型 和 L 型 共存 的 系统 进化 到 仅 保留 L 型 (对 氨基 酸 而 言 ) 或 D 型 (对 核糖 和 脱氧 核糖 
而 言 ) 的 系统 。 有 人 曾 描 述 过 这 样 的 系统 演变 的 动力 学 方程 (BonpkeHIITeitH， 
1980) 。 以 氨基 酸 为 例 ， 如 果 设 左 手 性 单 体 氨基 酸 m， 和 右手 性 单 体 氨基 酸 mn 所 形成 
的 初始 生物 聚合 物 的 分 子 数目 分 别 为 克 和 XY。。 当 不 稳定 定 态 出 现 随机 涨 落 时 ， 则 
有 : 


XL =X1(0)el 2) ea (19) 


Xp =XDp (0)el/2-8)' ea (20) 


式 中 ， 铸 (0)、Xp (6) 分 别 为 初始 时 刻 (t=0) 的 敌 、Xo 值 . 
经 过 一 段 时 间 以 后 ，XY. 就 占 主导 地 位 了 ， 即 : 


让 = em (21) 

可 以 认为 ， 由 于 偏离 不 稳定 定 态 的 随机 涨 落 的 放大 作用 ， 使 得 氨基 酸 和 核 童 酸 发 生 
一 定 的 手 性 选择 。 

就 多 肽 的 对 称 性 而 言 ，Benetti 等 (1989) 通过 对 38 篇 文献 的 分 析 ， 讨 论 了 合成 的 
和 天 然 的 环 状 多 肽 、 线 状 多 肽 以 及 螺旋 结构 的 构象 和 对 称 性 。 然 而 ，Saifullin 等 
(1991) 则 对 蛋白 质 对 称 性 变化 的 系统 和 和 蛋白质 对 称 性 的 守恒 系统 作 了 比较 。 他 们 还 对 
吸附 系统 中 赛 育 酶 的 分 子 对 称 性 改变 的 动力 学 作 了 研究 ， 并 推测 在 吸附 情况 F 《吸附 在 
” 膜 或 细胞 器 上 ) 酶 的 分 子 对 称 性 减少 。 

在 生物 化 学 反应 中 起 着 重要 作用 的 酶 分 子 ， 不 但 具有 专 一 的 化 学 活性 ， 而 且 还 有 控 
制 手 型 的 专 一 性 。 在 揭示 酶 分 子 专 一 性 的 种 种 尝试 中 ， 可 以 说 迄今 还 没有 得 到 令 人 满意 
”的 结果 。 然 而 ， 有 研究 表明 ，Woodward-Hoffman 提出 的 轨道 对 称 性 守恒 原理 ， 由 于 
注意 到 了 电子 轨道 的 对 称 性 ， 因 而 对 于 规定 化 学 反应 的 专 一 性 具有 积极 的 作用 
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(Woodward 等 ，1965) 。 四 

为 了 探索 酶 分 子 的 活性 中 心 和 不 对 称 中心 ， 我 们 曾 通过 朴 水 性 相互 作用 、Van der 
Waals 力 、 静 电 相互 作用 和 金属 整合 性 性 质 的 分 析 和 计算 ， 试 图 从 不 同 的 微观 角度 对 该 
问题 进行 讨论 ， 获 得 了 一 些 有 助 于 解释 这 一 问题 的 结果 ( 刘 次 全 等 ，1989)。 

在 核酸 方面 ， 值 得 指出 的 是 ， 近 几 年 关于 三 链 结 
构 的 研究 已 经 引起 人 们 的 关注 , 《Science》 等 核心 刊 
物 已 发 表 数 十 篇 论文 。 最 近 ， 人 们 还 合成 了 具有 三 
辟 、 五 辟 、 六 辟 的 非 线 型 多 支 链 的 DNA。 所 有 这 些 残 基 一 糖 一 砚 酸 
进展 为 我 们 在 分 子 层次 上 探索 核酸 分 子 的 几何 对 称 性 碱 基 一 - 糖 一 磷酸 
提供 了 新 的 信息 ， 同 时 也 增加 了 核酸 结构 研究 的 复杂 害 基 一 禄 二 磷酸 
性 (本 增刊 收集 了 数 篇 有 关 核 酸 三 链 结 构 的 研究 论 / 
文 ， 它 反映 了 我 国 科 学 工作 者 在 这 一 方面 的 初步 研究 
成 果 ) 。 
图 1 


生物 进化 与 对 称 性 破 缺 


就 对 称 性 而 言 ， 生 命 起 源 和 生物 进化 史 的 研究 表明 ， 生 命 的 产生 和 维持 之 所 以 成 为 
可 能 ， 正 是 由 于 生物 大 分 子 或 活 细胞 中 物质 分 布 的 高 度 不 均匀 ， 不 对 称 ， 而 一 旦 生命 的 





图 2 环 状 对 称 性 (a) 及 螺旋 状 对 称 性 〈b) 
Fig. 2 (a) Circular symmetry and (b) helix symmetry 


物质 分 布 变 为 接近 对 称 ， 其 至 降低 为 平衡 态 ， 生 命 也 就 停止 了 ( 王 开 恩 ，1990) 。 生 命 
在 进化 和 发 展 中 ， 伴 随 着 一 个 对 称 性 的 逐步 破 缺 的 过 程 。 
我 们 知道 ， 原 子 波 函数 有 很 高 的 对 称 图 象 。 在 甲烷 、 基 等 简单 的 有 机 分 子 中 具有 高 
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度 对 称 的 结构 。 但 是 ， 从 目前 已 有 的 资料 看 ， 当 构成 生物 体 的 元 素 的 原子 组 成 分 子 时 ， 
它 的 对 称 性 就 较 原 子 时 减少 .在 “生物 大 分 子 (生物 多 聚 物 ) "的 阶段 ， 如 多 核 苷 酸 将 只 
有 平移 或 旋转 的 对 称 性 。 对 于 DNA， 严 格 地 讲 ， 已 不 具有 平移 或 旋转 的 对 称 性 .但 
是 ， 若 不 考虑 碱 基 的 种 类 ， 从 图 1 所 示 的 规整 性 看 ， 则 上 兵 有 平移 及 旋转 的 对 称 性 (实验 
表明 ， 在 此 情况 下 ， 有 如 图 2 中 (a) 和 (b) 那样 的 环 状 及 螺旋 状 的 对 称 性 )。 

在 细胞 层次 ， 由 原核 细胞 
到 真 核 细 胞 ， 其 对 称 性 经 历 着 
进一步 的 破 缺 过 程 。 

在 个 体 层次 ， 当 进化 到 高 
等 生物 后 ， 从 外 形 上 只 剩 下 两 
侧 对 称 ， 而 且 这 种 两 侧 对 称 还 
是 不 完全 的 。 我 们 可 以 借助 于 
分 岔 理 论 计 算 (Kubicek 等 ， 
1983) 建立 的 逐 级 分 岔 图 来 描 0 
述 对 称 性 破 缺 的 过 程 (图 Ul “ta 





， 控制 参量 
3)。 从 图 中 可 以 看 出 ， 伴 随 着 
系统 一 步 步 移 向 远离 平衡 的 状 3 逐 级 相继 的 分 岔 图 
态 ， 对 称 性 逐 级 减少 。 Fig. 3 Bifurcation picture in succession 


在 “生物 系统 中 的 非 线性 

问题 "一 文中 着 重 强调 了 非 线性 的 相互 作用 。 我 们 知道 ， 非 线性 相互 作用 的 特点 之 一 ， 
就 是 它 的 对 称 破 缺 。 对 生物 系统 而 言 ， 没 有 对 称 性 破 缺 ， 也 就 没有 生物 的 发 展 进化 。 对 
称 破 缺 是 发 展 的 前 提 条 件 、 根 据 和 动力 。 那 么 ， 导 致 对 称 破 缺 的 原因 又 何在 呢 ? 有 人 认 
为 主要 是 选择 的 结果 ( 王 开 恩 ，1990) 。 运 用 分 岔 理论 对 序 参 量 方程 求解 并 作 解 的 稳定 
性 分 析 可 以 看 出 (参见 图 3)， 方 程 的 解 在 通过 分 岔 点 后 ， 从 多 种 可 能 中 ， 选 择 其 中 的 
新 的 状态 中 的 一 个 可 能 解 ， 而 产生 对 称 破 缺 。 然 而 ， 这 种 选择 是 随机 的 ， 是 不 可 逆 的 。 
总 之 ， 分 岔 为 进化 提供 了 素材 ， 因 为 系统 每 经 过 一 次 分 岔 ， 都 发 生 一 次 对 称 性 破 缺 。 
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